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Abstrakt 
Teoretická část práce popisuje jednotlivé příměsi, které se používají při nahrádě cementu. 
Také zde jsou shrnuty poznatky o vlivu granulomentrie, tvaru zrn a jemnosti mletí příměsí na 
hutnost cementové matrice. V praktické části je experimentálně ověřen vliv jemnosti mletí 
příměsi a granulometrie na mechanické vlastnosti betonů. Také jsou porovnávány reologické 
vlastnosti cementů s příměsí v závislosti na typu a dávkování a čase. 
 
Klíčová slova 
 Aktivní příměsi, popílek, mikromletý vápenec, granulometrie, tvar zrn, měrný povrch, 
jemnosti mletí, hutnost cementové matrice, pevnost, náhrada, uhlíkové nanotrubice 
 
  
  
Abstract 
The theoretical part describes the admixtures that are used in cement replacement. Here also 
summarizes the findings on the influence of granulomentry, grain shape and fineness of 
admixtures on the density of the cement matrix. The practical part is experimentally verified 
the influence of fineness admixtures and grain size on the mechanical properties of concrete. 
Also, the rheological properties of cement are compared with admixtures depending on the 
type and dosage and time. 
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1. ÚVOD 
 
 Betonové výrobky jsou základy moderní konstrukce. Spolehlivost a životnost, 
odolnost proti korozi, osvědčené technologie výroby, schopnost kontrolovat fyzikální 
a mechanické vlastnosti a v neposlední řadě téměř nevyčerpatelný zdroj surovin pro 
výrobu pojiv a plniv vysvětluje rozšíření tohoto materiálu. Beton může být považován 
za hlavní prvek investiční výstavby nejen přítomnosti, ale i budoucnosti. Ale bez 
ohledu na mnoho pozitivních vlastností, včetně rozšířených základních surovin, se 
beton odkazuje na mnoho energeticky náročných stavebních materiálů. Nejdražší 
složkou je cement, který také nejvíce ovlivňuje životní prostředí. Při výrobě 1 tuny 
cementu je produkováno přibližně 0,85 tuny CO2. Proto je snížení dávek cementu pro 
výrobu kvalitních betonů aktuální nejen z důvodů ekonomických, ale i ekologických. 
 V dnešní době se technologie betonu v celém spektru pevnostních 
a expozičních tříd neobejde bez použití aktivních příměsí. Vzhledem k tomu, že cena 
používaných druhotných surovin neustále roste, je nutné zintenzivnit účinnost 
využívání aktivních příměsí do betonu a nahradit cement tak, aby nedošlo 
k negativnímu ovlivnění výsledných vlastností betonů.  
 V České republice je často používanou příměsí elektrárenský popílek či 
mikromletý vápenec, kde významnou roli hraje kromě chemického složení 
i granulometrie, tvar zrn a měrný povrch. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Příměsi do betonu 
 
Příměsi jsou práškové látky přidávané do čerstvého betonu za účelem 
zlepšení některých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. Podle 
ČSN EN 206-1 se dělí na dva typy:  
•  Typ I – inertní příměsi - Tento typ příměsi se přidává většinou pro 
dosažení hutnější struktury betonu, nebo pro zlepšení reologických vlastností 
čerstvého betonu. Tyto příměsi svým chemickým a mineralogickým složením 
netuhnou a netvrdnou, ani za přídavku budičů. Jejich úkolem je zvýšit hutnost 
struktury směsi („utěsnit“ ji), zvýšit množství jemné cementové malty, a tím přispět 
k lepší zpracovatelnosti betonu, případně změnit barvu betonu. Nejčastěji se jedná 
o kamennou moučku nebo o speciální příměsi, jako jsou barevné pigmenty a další. 
Je však nutné si uvědomovat zvýšenou potřebu záměsové vody, nutné ke smočení 
povrchu jejich zrn. Do inertních příměsí se řadí i mikromletý vápenec, ovšem podle 
posledních studií u něho  lze pozorovat určitou reaktivnost, zvláště s rostoucí 
jemností mletí. [1]  
•  Typ II – aktivní příměsi - Aktivní příměsi jsou látky, které díky svému 
složení aktivně přispívají k vývinu pevnosti cementového tmele. Podle způsobu 
působení je dělíme na látky latentně hydraulické a látky hydraulicky aktivní 
(pucolánové). Látky latentně hydraulické jsou anorganické látky, které samy o sobě 
netuhnou ani netvrdnou, ale jejich hydraulické schopnosti mohou být vyvolány 
přítomností budičů. Dle povahy budiče dělíme na alkalické (pH > 7) a síranové 
(vedou ke tvorbě ettringitu). Mezi nejvýznamnější představitele patří vysokopecní 
struska. Hydraulicky aktivní (pucolánové) jsou anorganické látky, které samy 
netuhnou, netvrdnou, nejsou latentně hydraulické, ale obsahují amorfní SiO2, který je 
schopen reagovat s Ca(OH)2 za vzniku C-S-H gelu. Dle původu je dělíme na přírodní 
(tufy, trasy, křemelina) a umělé (vysokoteplotní popílky, jemně mletý cihlářský střep). 
[1] 
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2.1.1. Popílek 
 
Popílek je jemný prášek, který se získává elektrostatickým nebo 
mechanickým odlučováním z plynů topenišť, otápěných práškovým uhlím buď 
samotným, nebo i se spoluspalovaným materiálem. Je tvořen převážně kulovitými 
sklovitými částicemi. Sestává převážně z SiO2 a Al2O3, přičemž obsah aktivního 
SiO2, definovaný a stanovený podle ČSN EN 197-1, je nejméně 25 % hmotnostních. 
Popílky bohaté na SiO2 působí jako pucolány. Pucolanita se projevuje velmi pomalu 
a je prakticky zjistitelná za 90 dnů a později. 
Podle druhu spalovaného uhlí rozeznáváme popílky černouhelné 
a hnědouhelné. Černouhelné popílky  většinou  obsahují  skelné  kuličky  velikostí 
blízké  zrnům  cementu, a také má menší variabilitu vlastností a je proto vhodnější 
příměsí do betonu, než popílek z hnědého uhlí (kterých je však v ČR asi 80 %). 
Hnědouhelné popílky mají nepravidelný tvar zrn a pro iniciaci hydratace potřebují 
18 až 20 % hm. CaO, avšak překročení této hodnoty vyvolá nebezpečí rozpadu.  
Zrnitost popílků je závislá na použitých odlučovačích, z mechanických 
odlučovačů je popílek hrubší (zrna větší než 0,09 mm jsou obsažena nad 20 %, 
sypná hmotnost je 900 kg.m-3 - 1200 kg.m-3) než z elektrostatických odlučovačů (zrna 
nad 0,09 mm do 20 %, sypná hmotnost asi 800 kg.m-3).  
Před použitím lze popílek upravovat například tříděním, výběrem, 
proséváním, sušením, smícháváním, mletím nebo snižováním obsahu uhlíku, 
případně kombinací těchto procesů ve vhodném výrobním zařízení.  
Takto upravený popílek může být složen z popílků z různých zdrojů, přičemž 
každý z nich musí splňovat veškeré definované požadavky. Pokud pochází jeden 
nebo více popílků ze spoluspalování, pak výsledný upravený popílek se také musí 
deklarovat jako ze spoluspalování. 
Popílky také mají vyšší pravděpodobnost překročení limitu hmotnostní 
aktivity Ra-226. Obsahují také značné podíly prvků těžkých kovů, které se 
vyluhováním stávají potenciálním nebezpečím kontaminace spodních vod.  
Podle míry latentní hydraulicity mohou být popílky přidávány do betonu jako 
aktivní nebo pasivní příměs. Latentní hydraulicita závisí na množství SiO2 ve sklovité 
fázi, který je schopný reagovat s Са(ОН)2. Reaktivita popílku se projevuje velmi 
pomalu a prakticky zjistitelná je po 90 dnech. V některých případech může jít až 
o desítky let. Negativní vliv na ni mají organické spalitelné podíly, tzv. ztráta žíháním. 
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V zahraničí se popílky třídí do dvou kategorií - třída С a třída F. Popílky 
třídy С jsou produkovány při spalování mladšího lignitu nebo černého uhlí a kromě 
pucolánových vlastností vykazuje také schopnost samostatného tuhnutí, což 
znamená, že v přítomnosti vody popílky třídy С časem sami tuhnou a tvrdnou. Jejich 
hlavní složkou je s více než 20 % CaO. Také obsahuje více SO4, než popílek třídy F. 
[2] 
Popílky třídy F vznikají při spalování staršího antracitu a kamenného uhlí. Má 
pucolánové vlastnosti a obsahuje méně než 10 % CaO. Získání pucolánových 
vlastností je podmíněno přídavkem látky, schopné samostatného tuhnutí a tvrdnutí, 
jako je například portlandský cement nebo pálené vápno. Alternativou je přidání 
chemického aktivátoru (např. vodní sklo). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 1 - Kvalitativní požadavky na popílek podle ČSN EN 450-1[4] 
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2.1.2. Fluidní popílek 
 
Některé tepelné elektrárny v dnešní době pracují s fluidní technologií 
spalování tuhých paliv, při které se mleté uhlí (lignit) spaluje s přídavkem vápence 
jako sorbentu při relativně nízké teplotě 800 – 850 °C, jenž je optimální pro absorpci 
oxidu siřičitého vznikajícím vápnem. Tuhé zbytky fluidního spalování jsou tedy směsí 
minerálního podílu paliva s produktem odsíření a přebytku sorbentu vypáleného na 
volné vápno. Používá-li se jako sorbentu dolomitický vápenec, obsahují tuhé zbytky 
vyšší obsah oxidu hořečnatého, což je pro použití ve stavitelství nepříznivé. Nízká 
teplota fluidního spalování také potlačuje tvorbu oxidů dusíku NOx a řadí se tak do 
tzv. technologie čistého uhlí.  
Fluidní popílky jsou charakteristické vyšším obsahem vápníku, který je 
přidáván do spalovacího procesu z důvodu odsíření nejčastěji ve formě vápence. 
Krystalickou fázi tvoří tyto mineralogické novotvary (popílky): anhydrit CaSO4, 
portlandit Ca(OH)2, sádrovec CaSO4.2H2O, kalcit CaCO3, křemen SiO2, hematit 
Fe2O3, magnetit Fe3O4, bazanit CaSO3.1/2H2O, ettringit Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O, 
hanebachit CaSO3.1/2H2O, traumazit Ca6Si2(SO4)2(CO3)2(OH)12.24H2O, tobermorit 
Ca5Si6O16(OH)2.H2O [5]. 
 
 
2.1.3. Metakaolin 
 
Metakaolin je vyráběn kalcinací kaolinu nebo kaolinitických jílů při teplotách 
600 – 800 °C. Nejedná se tedy o druhotnou surovinu, ale o cíleně vyráběný hlavní 
produkt. Postup výrobního procesu dovoluje vyrábět metakaolin s optimálními 
charakteristickými rysy. Má bílou barvu, proto vykazují betony, zhotovené s jeho 
přídavkem, světlejší odstín, což se jeví jako atraktivní výhoda. Metakaolin reaguje 
s Са(ОН)3, obsaženým v cementové pastě, za vzniku hydratačních produktů. Tyto 
nově vytvořené sloučeniny vznikají na místě jinak slabého a rozpustného Ca(OH)2, 
čímž zvyšují trvanlivost betonu. Tvorbou hydratačních produktů typu CSH a CiASHs 
dále dochází ke zkvalitnění mikrostruktury betonu. Měrný povrch se pohybuje 
v rozmezí 2000 - 20000 m2.kg-1.  
Metakaolin může také částečné ovlivňovat reologické vlastnosti čerstvého 
betonu, předcházet krvácení (bleeding) a rozměšování (segregaci) betonu, dále 
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stabilizuje chemickou strukturu cementové pasty a zmenšuje průměrnou velikost 
pórů (0,01 - 0,2 μm). Jeho použitím se mírně zkracuje počátek a doba tuhnutí 
betonu. Dalším pozitivem je snížení propustnosti betonu, který je poté odolnější proti 
pronikání chloridů a zlepšuje i odolnost proti působení kyselého prostředí. Četné 
studie (např. Wild 1996; Sabir 1998; Ryle 1999) ukazují, že přídavkem metakaolinu 
(obvykle do 20 – 25 %) spolu s redukcí vodního součinitele použitím 
superplastifikátoru lze docílit zvýšení pevnosti v tlaku, díky pevnějšímu styku na 
rozhraní cementu (cementové pasty) a kameniva. Zvýšení vykazuje i pevnost v tahu 
za ohybu, avšak tyto hodnoty nejsou nijak významné. Metakaolin se dobře snáší 
s polypropylenovými, skleněnými i celulózovými vlákny [6]. 
 
 
2.1.4. Křemičité látky, úlety (silica fume) 
 
Křemičité úlety jsou velmi jemné částice amorfního oxidu křemičitého, 
zachyceného jako vedlejší produkt tavícího procesu při výrobě křemíkových kovů 
a slitin ferosilicia. Vyznačují se mimořádně velkým měrným povrchem a dobrými 
pucolánovými vlastnostmi. Obsahují 80 až 98 % amorfního SiO2 ve tvaru kulových 
zrn o průměru asi 0,1 µm až 0,2 µm, při měrném povrchu 15 000 m2.kg-1 až 30 000 
m2.kg-1 a měrné hmotnosti 2120 kg.m-3. Požaduje se ztráta žíháním do 4 % hm.  
Křemičité látky jsou aktivní příměsí do cementu i betonu. Zlepšují vlastnosti 
čerstvého betonu, jako je odmísení, odlučování vody (bleeding), čerpatelnost, avšak 
zvyšují potřebné množství vody pro dosažení stejné zpracovatelnosti (o 1 litr na 1 kg 
úletu). Vhodnost použití do betonu je obecně prokázána, pokud křemičité látky 
odpovídají ČSN EN 16236-1 „Křemičitý úlet do betonu“. Podle obsahu SiO2 se 
rozlišují dvě třídy. 
Křemičitý úlet může být upravován, například tříděním, výběrem, 
smícháváním, aglomerováním nebo vytvářením kaše, případně kombinací těchto 
procesů v příslušných provozovnách. Takto upravený materiál může pocházet 
z křemičitých úletů z různých zdrojů, každý však musí vyhovovat výše uvedené 
definici. Křemičitý úlet může být též nazýván „kondenzovaný křemičitý úlet“ nebo 
„mikrosilika“.[2] 
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2.1.5. Mletá granulovaná vysokopecní struska 
 
Granulovaná vysokopecní struska je svými vlastnostmi řazena mezi tzv. látky 
latentně hydraulické, tedy takové látky, které po přidání vody samy o sobě netuhnou 
ani netvrdnou, hydraulické vlastnosti projevují až po přidání patřičného množství 
budiče neboli aktivátoru, který může být zásaditý nebo síranový.  
K síranovému buzení hydraulických vlastností vysokopecních strusek se 
používá sádrovec nebo anhydrit, zpravidla se však současně přidává portlandský 
cement či vápno, zajišťující také buzení zásadité. Takto získané maltoviny 
označujeme jako struskosíranové cementy. Nejčastěji se doporučuje příprava této 
maltoviny s obsahem 80 až 85 % strusky, 10 až 15 % anhydritu a 5 % portlandského 
cementu (větší množství cementu by mohlo vést k síranovému rozpínání). 
Struskosíranové cementy dosahují při zkoušení podle norem 20 až 30 MPa pevnosti 
v tlaku. Jejich tvrdnutím vznikají obdobné sloučeniny, jako při tvrdnutí 
struskoportlandských cementů [7]. 
 
 
2.1.6. Jemně mletý cihlářský střep 
 
Keramický průmysl je známý produkcí velkého množství odpadů 
z kalcinovaného jílu. Po chemické stránce se jedná o aluminosilikáty, oxidy železa 
a další minoritní složky, které jsou dány složením použité suroviny. Velká část těchto 
odpadů je užívána na zavážky a podsypy, poslední výzkumy však ukazují na 
možnost dávkování mletého střepu do betonu, což současně napomáhá k trvale 
udržitelnému rozvoji betonářského průmyslu, snížením spotřeby neobnovitelných 
zdrojů, jako je cement a kamenivo. [8] 
Výsledky výzkumů ukazují, že beton s 20% náhradou cementu sice vykazuje 
mírné snížení pevnosti, prokazuje však lepší trvanlivost. Dále bylo prokázáno, že 
betonová směs s keramickým kamenivem v porovnání s kontrolními betonovými 
směsmi dosahuje lepších výsledků u tlakových pevností, kapilární absorpce, 
propustnosti kyslíku a difúzi chloridů, což vede k lepší odolnosti struktury betonu. [8] 
 
Keramický střep může vykazovat pucolánovou aktivitu v závislosti na 
chemickém složení, které je odrazem složení suroviny, a na mineralogickém složení, 
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závislém především na teplotě výpalu střepu. Ne každý keramický střep je schopen 
reakce s hydroxidem vápenatým v betonu [9]. 
 
 
2.1.7. Mikromletý vápenec  
 
Vápenec se řadí mezi horniny sedimentární (usazené). Obsahuje 95 - 100 % 
kalcitu. Znečištěn může být jíly, nejrůznějšími nerosty (např. grafitem, limonitem, 
hematitem, aj.) nebo organickou hmotou. Jeho barva může být v závislosti na příměsích 
čistě bílá, dále přes červenou (obsahuje oxidy železa) či hnědou (obsahuje hydroxidy 
železa), až po černou. [10] 
Mletý vápenec patří ke standardním příměsím do betonu, je běžně používaným 
jako náhrada cementu. Ačkoliv je obecně považován za příměs inertní, výsledky celé 
řady studií ukázaly pozitivní účinky přidání CaCO3 na hydrataci cementového tmelu 
a vývoj pevnosti ztvrdlého betonu. [11-24] Například byl prokázán vliv přidání jemně 
mletého vápence na urychlení rychlosti hydratace cementu, a to tím vyšší, čím vyšší byl 
přídavek CaCO3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Použití karbonátových plniv v cementu a betonových směsích bylo ověřováno 
v mnoha zahraničních studiích, například v Japonsku, Velké Británii, Alžírsku, 
Jordánsku, Indii, Turecku, Vietnamu či Spojených státech. Ve všech případech byl 
prokázán pozitivní vliv uhličitanového plniva na vlastnosti cementových systémů. [12 - 
29] 
Obrázek 1 - Snímky ze SEM mikroskopu, znázorňující mikrostrukturu (a) 
a nanostrukturu (b) CaCO3 (zvětšení 5000x (a) a 50 000x (b)) [11] 
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2.1.8. Uhlíkové nanotrubice 
 
Jako nanočástice označujeme částice, u nichž alespoň jeden rozměr dosahuje 
řádově jednotek až stovek nanometrů.  V technologii cementu a betonu se nejčastěji 
užívají nanočástice na bázi nanooxidů (SiO2, Fe, Al2O3), které v matrici plní funkci 
nanoplniv. Tyto prvky jsou také základem nanojílů (tvořené Si-tetraedry a Al-oktaedry), 
které vhodnou úpravou mohou získat pucolánovou aktivitu a zlepšit reologické vlastnosti 
čerstvého betonu. Delší dobu již známe také produkt na bázi amorfního SiO2 - 
mikrosiliku a v poslední době také její jemnější formu nanosiliku, která v cementových 
kompozitech reaguje s Ca(OH)2 a vytváří hydratační produkty C-S-H gely, které 
následně zvyšují pevnost kompozitů. Dalším nanooxidem, užívaným ve stavebnictví, je 
ТiO2, který zvyšuje rychlost hydratace cementu a zároveň projevuje fotokatalické 
vlastnosti [31]. 
Uhlíkové nanotrubice jsou objekty, které postupně provedou revoluci 
v technologickém vývoji materiálů a technologií. Jedná se o čtvrtou allotropickou formu 
uhlíku - uhlíkové nanotrubice (rovněž molekuly, které se sestávají pouze z atomů 
uhlíku). Uhlíkové nanotrubice lze považovat za protažené fullerenty. Jejich fyzikální 
vlastnosti (mechanické, elektronické, tepelné, optické) jsou výrazně lepší, než v případě 
dnes obvykle používaných materiálů, které postupně nanotrubice nahradí. 
První zpráva o existenci koncentrických mnohostěnných uhlíkových nanotrubic 
MWCNT byla uveřejněna v roce 1991 (Sumio Lijima). MWCNT byly izolovány jako 
vedlejší produkt při tvorbě uhlíkových fullerenů (obrázek 2). Skutečný vědecký průlom 
nastal v roce 1993, kdy byly izolovány jednostěnné uhlíkové nanotrubice SWCNT, které 
jsou tvořené z jedné bezešvé stěny atomů uhlíku. MWCNT lze tedy považovat za 
soubor koncentrických SWCNT o různých průměrech, které mají podobu válců uvnitř 
válců. SWCNT představují skutečné nanoobjekty, které mají specifické vlastnosti 
a chování [32]. 
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Podle zahraničních výzkumů (Konsta-Gdoutous [34] a další) vede přidání 
MWCNT (l / d = 700) v množství 0,08 % k 35% nárůstu pevnosti v tahu ohybem 
a Youngova modulu pružnosti cementové pasty. Použití dlouhých MWCNT 
(l / d = 1600), může být podobného zlepšení mechanických vlastností dosaženo ještě 
nižším obsahem CNT.  
Podle Li [35] použití chemicky aktivovaných CNT v množství 0,05 % z hmotnosti 
cementu zvyšuje pevnost v tlaku cementové malty o 19 % a pevnost v tahu ohybem 
o 25 %. 
Značně rozdílné efekty přídavku nanotrubic na mechanické vlastnosti 
cementových malt lze vysvětlit použitím různých typů a množství CNT a různých metod 
dispergování nanotrubiček. [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2 - Schematické diagramy uhlíkových nanotrubic SWCNT a MWCNT [33] 
Obrázek 3 - Snímky z ESEM mikroskopu, znázorňující ztvrdlou cementovou 
pastu ve stáří 3 dnů; pasta je modifikována přídavkem 0,05 % CNT [36] 
a) b) 
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Na obrázku 3a je zobrazena síť nanotrubiček, vytvořená na vrcholech 
hydratačních produktů cementu (C-S-H fází). Tato síť je schopna překlenout vzdálenosti 
menší než 1 μm mezi jednotlivými C-S-H fázemi. Větší prázdné prostory nemohou být 
překlenuty, proto na obrázku 3b není patrná žádná síť, pouze izolované CNT poblíž 
vrcholů jednotlivých C-S-H fází. 
Hlavním problémem při práci s nanotrubičkami je rozmísení shluků a velkých 
aglomerátů, vytvořených během syntézy, a zabezpečení stability suspenze během 
ukládání.  Nanočástice velikosti 6 - 20 nm se vyznačují velkou povrchovou energií 
a zpravidla jsou spojeny do shluků o velikosti 400 - 900 nm. Zároveň je složité CNT 
rozmísit ve vodní disperzi (pro jejich dokonalou dispergaci je třeba použít speciální 
technologii). [37] 
Tímto výzkumem se zabývá například G. I. Yakovlev a kolektiv [38,39]. Ten také 
označuje dispergaci CNT za nejslabší článek systému. Jako dispergační prostředek zde 
byl použit hydrodynamický kavitátor, jenž umožňuje účinkem kavitace dobře rozbít 
shluky nanotrubic a spolu s vhodnou povrchově aktivní látkou CNT suspenzi stabilizovat, 
aby nedocházelo k rychlému opětovnému shlukování. 
 
 
2.2. Vliv příměsí na vlastnosti betonu 
 
2.2.1. Vliv granulometrie na hutnost cementové matrice 
 
 Popílek zkoumaný ve studii [40] má významný vliv na pevnosti betonu ve stáří 
28 dní a delších. V rozsahu výzkumu, provedeného v této studii bylo zjištěno, že, hrubší 
částice popílku nereagují tak rychle, jako částice jemnější, proto dlouhodobé pevnosti 
nejlépe ovlivňují jemnější částice. 
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2.2.2 Vliv tvaru zrn a jemnosti mletí na hutnost cementové matrice  
 
Obrázek 4 - Velikost částic a jejich specifický měrný povrch vzhledem u uvedených 
materiálů [41]. 
 
 Mletý vápenec příznivě působí na zlepšení zpracovatelnosti, jeho přítomnost v 
betonu snižuje odlučivost vody a stabilizuje jeho barevnost. Vápencová plniva jsou 
především používána jako náhrada cementu. Jejich chování v čerstvém a ztvrdlém 
betonu závisí na vlastnostech jemných částic, zejména tzv.'' plnicím efektu " 
Vhodnost použití je třeba předem ověřit. Reologické problémy mohou být řešeny 
zpravidla pomocí přísad či viskózních činidel. [42] 
 Křivky zrnitosti jednotlivých materiálů použitých při přípravě malt a betonů mají 
dominantní vliv na mezerovitost dané matrice a hydratační proces cementu. Pro 
zjištění křivky zrnitosti můžeme využít několika metod. Kromě sítového rozboru je 
mnoho existujících metod založeno na sedimentaci částic ve vhodné tekutině nebo 
difrakci světla.  
 Jemné  podíly  jsou  problematickými  materiály  pro  analýzu  a  určení  křivek 
zrnitosti.  Sítový rozbor můžeme použít pouze pro hrubší frakce kameniva. V případě 
jemných částic je převažující metodou používána laserová difrakční analýza (Low  
Angle  Laser Light  Scattering).   
 Zhutnitelnost a tok částic je považován za důležité vlastnosti v oblasti fyziky 
a v inženýrských  aplikacích. Technologie  výzkumu  jemnozrnných  podílů  má 
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rychle rostoucí  význam  ve  světové  ekonomice  a  je  často  spojován  s chemickým 
inženýrstvím, kde van der Waalsovy a elektrostatické síly mají převládající význam 
před  sílou  gravitační  a  kde  jsou  materiálové  vlastnosti  částic  důležitější  
v průběhu jednotlivých etap přípravy betonu.  
Výzkumné práce podle Fullera a Thomsona dávají teoreticky ideální příklady 
křivek zrnitosti a dávají předpoklad pro návrh betonu a minimalizaci obsahu pórů ve 
struktuře matrice. Společným cílem  technologů je minimalizovat pórovitost ve 
směsích a v dnešní době se můžeme v literatuře setkat s myšlenkami návrhů na 
základě spojité křivy zrnitosti. Kvalifikace vlivu různých velikostí částic s vlivem na 
pórovitost vyžaduje rozsáhlou teoretickou a experimentální studii s různými druhy 
částic. Burminster na základě jeho výzkumů a zaměřením se na porozitu jako funkci 
křivky zrnitosti prezentoval pět distribučních typů, zobrazených níže (obrázek 5).  
Vysvětlení k obrázku 5  
Typ A - velmi úzký rozsah velikosti částic. Většinou písky nebo štěrk.  
Typ B - velmi široká a rovnoměrná distribuce částic. 
Typ D - dominující  jemná  a  hrubá  frakce  distribuce  částic. Patří  sem  
písek nebo naopak jemnější / hrubší kamenivo. 
Typ E - převažující obsah jemnějších částic. 
Typ F - převažující obsah hrubších částic. 
Každá z těchto  distribucí (viz  obrázek  6)  byla  analyzována  tak,  aby  byl 
prokázán vliv na pórovitost směsi. Tyto výsledky byly shrnuty v literatuře Peroniuse a 
Sweetinga a závěry jsou následující. Měření ukázala, že distribuční model typu A má 
nejvyšší pórovitost, zatímco distribuční model typ F ukázal nejnižší pórovitost. 
Materiály aplikovatelné na tento modul mají distribuční rozdělení podobné 
Fullerovým křivkám. V případě určení pórovitosti je také nutné stanovit podmínky 
"Powersovy kulatosti" částic (viz obrázek 5), tzv. tvarového indexu částic. 
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Obrázek 5. Dělení jemnozrnných částic dle Powerse 
 
 
 
Obrázek 6. Pět typů distribučních křivek a křivek zrnitosti prezentovaných 
burminsterem 
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Obrázek 7. Definice různých parametrů popisujících zaoblení částic.[43 ] 
  
Tvar zrn přírodních drcených příměsí (např. vápenec) je zpravidla hrubý a 
nepravidelný, což vede k zhoršení reologických vlastností ve srovnání s kulatými zrny 
například elektrárenských popílků. 
U mechanicky aktivované (mletím) strusky, může být dosaženo kompletní 
hydratace, bez jakékoliv chemické úpravy. Nízká reaktivita popílku vede k pomalému 
nastartování počátečních pevností. Z tohoto důvodu přistupujeme k mechanické  
aktivaci, která má za úkol snížit velikost částic zrna a docílit tak zvýšení reaktivity. Při  
snížení velikosti zrna roste reaktivita popílku vzhledem k zvýšení měrného povrchu. 
velmi často se mechanická aktivace užívá pro následnou alkalickou aktivaci  především 
pro vznik výsledného geopolymeru. Mechanickou aktivací tedy spíše přizpůsobujeme 
velikost částic popílku pro vznik kopolymeru. Bylo zjištěno, že vlastnosti popílků se 
odvíjejí od typu mlecího zařízení a především závisí na době mletí. Například 
geopolymery vzniklé z popílků mletých pomocí vibračních mlýnů dosahují lepších 
mechanických vlastností ve srovnání s geoploymery vzniklých z popílků mletých v 
třecích mlýnech. Je třeba si uvědomit, že drcením a mletím částic nedochází ke změně 
chemického složení. Bylo jištěno, že vlivem mletí nedochází k zvýšení množství amorfní 
ani krystalické složky. Mletím dochází především k zvýšení měrného povrchu, snížení 
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velikosti zrn, může také docházet ke změně tvaru, tvorbě aglomerátů a destrukci 
makrosfér. Díky drcení a mletí dochází ke snížení jevu, kde kuličky popílku měly efekt 
,,kuličkových ložisekʻʻa zvyšovaly tak zpracovatelnost vzniklé směsi [43]. 
Většina účinků mikromletého vápence ve struktuře betonu závisí na velikosti 
jeho částic. Obecně platí, že jemné částice vápence mohou zlepšit kvalitu obalení zrn 
pojivých materiálů, díky čemuž je mezi zrny méně prostoru pro vodu. Částice CaCO3 
působí jako krystalizační zárodky, které urychlují proces tuhnutí a tvoření  krystalků 
Ca(OH)2.  
 Teoreticky můžeme říci, že jemnější materiály budou mít větší schopnost 
vyplňovat mezery mezi hrubšími částicemi v dané matrici. Ovšem tvar částic 
a povrchová struktura částic musí být brána také v úvahu. Jakákoliv odchylka od 
kulového zrna znamená změnu viskozity pro stejnou objemovou část.  Z různých 
teoretických předpokladů můžeme říci, že čím jemnější jsou materiály a jejich tvar se 
přibližuje kulovitému tvaru, bude vykazovat lepší reologické chování, avšak chování 
v průběhu zhutňování a dosahování požadované mezerovitosti bude horší. V porovnání 
mletého vápence s elektrárenským popílkem výsledky ukázaly, že částice jsou 
u mletých vápenců hranatější a podlouhlejší v porovnání s podobnými křivkami zrnitosti 
obou materiálů. Nicméně pórovitost zrn vápenců byla extrémně vyšší než u popílků.  
Avšak pomocí měření  uvedených  výše  nebylo  možné  přesně rozlišit a stanovit 
tvarové charakteristiky a povrchovou morfologii jednotlivých částic.  
 Můžeme vidět, že hodnoty poměrů stran částic v oblasti hodnot středního zrna 
elektrárenských popílků jsou poměrně vysoké a na základě toho Můžeme usuzovat 
o poměrně kulovitém tvaru částic, což potvrdila i mikroskopická měření. Naopak 
u mletých vápenců nejsou tyto hodnoty příliš vysoké a mikroskopická měření potvrdila 
částice protáhlých tvarů, s různou drsností povrchu. V závěru je potřeba říci, že tvar 
a morfologické vlastnosti takto jemných částic hrají významnou roli v cementových 
kompozitech. Nicméně je nutné poznamenat, že výsledky mohou být ovlivněny 
způsobem přípravy a vybranou metodou měření. Srovnání různých druhů materiálů 
může však poskytnout cenné informace například pro stanovení mechanického chování 
těchto podílů v cementové pastě a následně v kompozitu s hrubým kamenivem. 
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3. CÍL PRÁCE 
 Cílem práce je studium a experimentální ověření možností efektivnějšího 
využití vybraných aktivních konkretně vysokoteplotní elektranský. popílky různých 
měrných povrchů z elektráren Tušimice, Počerady a mikromleté vápence z produkce 
Carmeus Mokrá.  
 Cílem práce v teoretické části bude provedena rešerše poznatků o vlivu 
granulomentrie, tvaru zrn a jemnosti mletí příměsí na hutnost cementové matrice, 
spotřeby vody pro dosažení konst. konzistence a dále na vývoj pevností. 
Cílem experimentální části je provedení následujících experimentů na vzorcích 
z produkce ČEZ Počerady a Tušimice a mikromletých vápenců Mokrá: 
− stanovení granulometrie na laserovém granulometru 
− stanoveny měrného povrcha a tvar zrn na optickém mikroskopu 
− posouzení viskozity cementové cementové kaše s různou konstantní. dávkou 
příměsí v čase 0-90 min a s různým. vodním součinitelem s použitím 
plastifikačních přísad na  různých bázích v různých dávkách 
− stanovení pevnosti v tahu za ohybu a tlaku. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1. Metodika práce 
Náplní experimentální části předkládané diplomové práce je studium 
vlastností cementové pasty, modifikované náhradou části cementu vybranými 
příměsemi. Zvoleny byly průmyslové pucolány, zastupované mletými elektrárenskými 
popílky společnosti ČEZ z elektráren Počerady a Tušimice, a dále přírodní 
mikromleté vápence z produkce Carmeus Mokrá.  
Prvním krokem bylo stanovení základních fyzikálních charakteristik vstupních 
surovin, konkrétně měrné hmotnosti pyknometricky, měrného povrchu dle Blaina 
a granulometrie laserovým granulometrem. Tvar zrn příměsí byl hodnocen na 
základě provedené optické fokální a elektronové rastrovací mikroskopie. 
V dalším kroku bylo provedeno zhodnocení vlastností referenční cementové 
pasty bez aktivních příměsí a poté s přídavkem uvedených příměsí v množství 
20 a 40 % z hmotnosti cementu. Pro ověření účinnosti běžně používaných 
plastifikátorů na cementovou pastu, modifikovanou uvedenými příměsemi, a odhalení 
případných škodlivých vzájemných interakcí, bylo navíc použito různých plastifikátorů 
na bázi polykarboxylátů, naftalenů a lignosulfonátů.  
Na čerstvé cementové pastě bylo nejprve provedeno stanovení viskozity 
pomocí rotačního viskozimetru, poté byla zhotovena zkušební tělesa (normové 
trámečky o rozměrech 40 x 40 x 160 mm), na kterých byly následně stanoveny 
základní technologické parametry, konkrétně objemová hmotnost ve ztvrdlém stavu, 
pevnost v tahu ohybem a v tlaku po 7, 28 a 60 dnech normového zrání.  
 Odděleně od prověřování vlivu příměsí na vlastnosti cementové pasty bylo 
provedeno studium vlastností malty, zhotovené z cementu a normovaného písku 
CEN, modifikované přídavkem nanotrubiček.  
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4.1.1. Použité materiály 
Cement 
Pro celý výzkum byl použit čistý portlandský cement CEM 42,5 R, dodávaný 
společností Českomoravský cement a.s. z cementárny Mokrá. Hlavní složkou 
cementu je portlandský slinek, avšak může obsahovat až 5 % doplňující složky 
(typické je použití sádrovce pro regulaci tuhnutí a tvrdnutí). Cement je vyráběn 
v souladu s harmonizovanou českou technickou normou ČSN EN 197-1: Cement - 
Část 1: ložení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití. Portlandský 
cement CEM I musí podle této normy obsahovat nejméně 95 % portlandského slinku. 
Vybrané průměrné parametry cementu jsou uvedeny v tabulce 2. 
 
Tabulka 2 - Parametry cementu 
 
 
 
 
Popílek  
Jak již bylo uvedeno, pro účely výzkumu byl použit vysokoteplotní popílek 
z elektráren Tušimice a Počerady. Co se týče popílku Tušimice, testovány byly tři 
vzorky, získané z různých bloků elektrárny, označené jako ETU 3. sekce, ETU blok 
„B“ 1. sekce a ETU blok „A/B“ 2. sekce (snímky jednotlivých vzorků jsou uvedeny na 
obrázku 8, jejich průměrné chemické složení pak v tabulkách 3 a 4). 
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Popílku z elektrárny Počerady byl použit pouze jeden druh, označen EPC 
450. Jeho snímek je uveden na obrázku 9, průměrné chemické složení v tabulce 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 8 - Popílek z elektrárny Tušimice 
a) vzorek ETU 3.sekce 
b) vzorek ETU blok „B“ 1.sekce 
c) vzorek ETU blok „A/B“ 2.sekce 
 
 
Tabulka 3 - Chemické složení popílku z elektrárny Tušimice [1] 
Sledovaná  
složka ETU směs 
ETU – 
1.sekce 
ETU – 
2.sekce 
Oxid křemičitý [%] 51,23 52,16 52,06 
Oxid vápenatý-celkový [%] 3,88 4,26 4,31 
Oxid vápenatý-volný [%] 0,74 0,52 0,61 
Oxid hlinitý [%] 21,84 20,81 21,00 
Oxid železitý [%] 16,34 16,65 16,42 
Oxid titaničitý [%] 1,30 1,29 1,34 
Oxid manganatý [%] 0,16 0,17 0,14 
Oxid hořečnatý [%] 1,71 1,85 1,64 
Oxid draselný [%] 1,37 1,38 1,25 
Oxid sodný [%] 0,84 0,40 0,62 
Sírany [%] 0,26 0,29 0,34 
Chloridy [%] 0,02 0,01 0,02 
 
 
a)                b)        c) 
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Tabulka 4 - Průměrné chemické složení popílku z elektrárny Tušimice 
Oxid Obsah [%] 
SiO2 48,5 
Fe2O3 23,5 
Al2O3 14,7 
CaO 2,99 
ztráta žíháním 1,72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9 - Popílek z elektrárny Počerady – EPC 
 
Tabulka 5 - Průměrné chemické složení popílku z elektrárny Počerady 
Oxid Obsah [%] 
SiO2 50,6 
Fe2O3 29,5 
Al2O3 6,06 
CaO 1,99 
ztráta žíháním 1,05 
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Mikromletý vápenec 
Pro výzkum byl použit přírodní mletý vápenec, dodaný firmou Carmeuse, 
vápenka Mokrá. Konkrétně se jedná o druh 8, třídu jakosti V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10 - Mikromletý vápenec Carmeuse Mokrá 
 
Tabulka 6 - Průměrné chemické složení a zrnitost vápence Carmeuse Mokrá [2]. 
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Tabulka 7 - Průměrné chemické složení vápence Carmeuse Mokrá [3] 
 
 
 
 Záměsová voda  
Pro přípravu cementové pasty a výrobu zkušebních těles byla použita pitná 
voda z vodovodního řádu u níž je zaručené splnění požadavků na záměsovou vodu 
dle ČSN 732028 „Voda pro výrobu betonu“.  
 
 
Přísady  
STACHEMENT 2180   
Jedná se o  superplastifikační přísadu na bázi  polykarboxylátů  s vysokým 
plastifikačním účinkem, který přetrvává delší dobu, než u běžně používaných 
plastifikátorů. Používá se při výrobě prefabrikovaných betonových dílců.   Výrobek  
lze  po odzkoušení  aplikovat  i  při  výrobě  transportbetonu,  SCC,  monolitických  
betonových  konstrukcí, lehkého betonu a průmyslových podlah.  
Vlastnosti 
• vzhled - červenohnědá homogenní kapalina  
• hustota  1070 ± 20 kg m-3  
• sušina  30 ± 2 hm. %  
• pH   5 - 7  
• Maximální obsah chloridů:  0,1 % hm.  
• Maximální obsah alkálií:  1,5 % ekv. Na2O  
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 Dávkování 
 Dávku je třeba určit v rámci průkazních zkoušek. Doporučená dávka je 
od 0,4 do 1,4 % z hmotnosti cementu. Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo 
svýhodou vyššího účinku do už vlhké směsi ke konci míchání. 
 
 
STACHEMENT  NN   
Je plastifikační a ztekucovací přísada do betonových směsí a malt.  
Po chemické stránce se jedná o vodný roztok sulfonovaného polykondenzátu na bázi 
naftalenu. Používá se při výrobě prefabrikátů, předpjatého betonu, monolitických 
betonových konstrukcí, lehkého betonu, průmyslovýchpodlah atd.  
Vlastnosti  
• vzhled  - Tmavohnědá homogenní kapalina 
• hustota  1200 ± 30 kg m-3  
• sušina  42 ± 1, hm. %  
• pH   8 – 11  
• Maximální obsah chloridů:  0,1 % hm.  
• Maximální obsah alkálií:  8 % ekv. Na2O  
Dávkování  
Dávku je třeba určit v rámci průkazních zkoušek. Doporučená dávka je od 
0,6 – 1,5 % z hmotnosti cementu. Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo 
s výhodou vyššího účinku do už vlhké směsi ke konci míchání.  
 
 
STACHEPLAST 110  
Tato superplastifikační přísada na bázi lignosulfonátů je vhodná především 
pro transportbeton. Zlepšuje čerpatelnost betonových směsí a výrazně snižuje jejich 
sklon k rozměšování (směs si zachovává soudržnost bez segregace kameniva 
a odlučování vody).  
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Vlastnosti  
• vzhled  - tmavohnědá homogenní kapalina 
• hustota  1 170 ± 30 kg m-3  
• sušina  35 ± 1 hm. %  
• pH   3,5 - 5,5  
• Maximální obsah chloridů:  0,1 % hm.  
• Maximální obsah alkálií:  8 % ekv. Na2O  
Dávkování  
Dávku je třeba určit v rámci průkazních zkoušek. Doporučená dávka je 
od 0,6 do 1,3 % z hmotnosti cementu. Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo 
s výhodou vyššího účinku do už vlhké směsi ke konci míchání.  
 
 
 
STACHEMENT 6358   
Je dalším zástupcem  polykarboxylátů. Vyniká vysokým plastifikačním 
účinkem, který přetrvává delší dobu, než u běžně používaných plastifikátorů. Používá 
se obvykle při výrobě transportbetonu, avšak lze jej aplikovat i při výrobě 
prefabrikátů, předpjatého betonu, monolitických  betonových  konstrukcí,  lehkého  
betonu  a průmyslových podlah.  
Vlastnosti  
• vzhled  - červenohnědá homogenní kapalina  
• hustota  1055 ± 20 kg m-3  
• sušina  25 + 1 hm. % (při 105°C po dobu 4 hod.) 
• pH   5 - 7  
• Maximální obsah chloridů:  0,1 % hm.  
• Maximální obsah alkálií:  1,5 % ekv. Na2O  
Dávkování  
Dávku je třeba určit v rámci průkazních zkoušek. Doporučená dávka je 
od 0,4 do 1,4 % z hmotnosti cementu. Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo 
s výhodou vyššího účinku do už vlhké směsi ke konci míchání. 
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CNT (Uhlíkové nanotrubice) 
Byla použita 2% suspenze z CNT  Graphistrength™ od francouzské 
korporace "Arkema", skládající se z několika vrstev nanotrubiček (průměr 10 - 15 nm, 
délka 1 - 15 μm a průměrná objemová hmotnost 50-150 kg.m-3) a povrchového 
činidla (karboxymetylcelulóza a Polyplast SP-1). 
 
 
Normalizovaný písek CEN 
 Byl použitý normalizovaný křemičitý písek CEN, vhodný pro přípravu 
normalizované cementové malty dle ČSN EN 196-1. 
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4.1.2. Použité přístroje 
Viskomat NT 
Viskomat NT (viz obrázek 11) je univerzální rotační viskozimetr pro určení 
zpracovatelnosti jemnozrnných stavebních materiálů, jako jsou cementové pasty, 
malty, jemný beton, omítky apod. s maximální velikostí částic 2 mm [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Postupným zvyšováním a následným snižováním gradientu rychlosti v celém 
jeho rozsahu lze na tomto přístroji stanovit tokovou křivku zkoumané cementové 
suspenze (D = f(x)), a také je možné určit tixotropii, která je charakterizována 
plochou mezi vzestupnou a sestupnou částí tokové křivky. Na tokové křivce lze 
stanovit mez toku a zdánlivou plastickou viskozitu pro Binghamovské kapaliny. Při 
dané volbě rychlostního gradientu lze určit zdánlivou plastickou viskozitu cementové 
pasty a sledovat její změnu v čase [4]. 
Standardní měřicí systém, (obrázek 12) se skládá ze stacionární sondy, která 
je koncentricky upevněna v otočné válcové nádobě na vzorek. Při vlastní zkoušce se 
nádoba s testovanou suspenzí otáčí na hnacím hřídeli přístroje, suspenze obtéká 
stacionární lopatku měřicí sondy a vyvozuje na nich točivý moment, který je 
průběžně zaznamenáván. Lopatka je osazena na měřicí hlavě, která umožňuje její 
Obrázek 11 - Rotační viskozimetr 
Viskomat NT a jeho doplňující 
hardwarové zařízení [4] 
Obrázek 12 - Schéma měřicího zařízení 
rotačního viskozimetru Viskomat NT [5] 
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posuv nahoru a dolů, nutný pro snadné plnění, vyprazdňování a čištění nádoby na 
vzorky. Uvnitř měřicí lopatky je také osazeno čidlo teploty. 
 
 
Sonopuls HD 3200  
Ultrazvukový kavitáror se skládá z: generátoru GM 3200, ultrazvukového 
převodníku UW 3200,titanové hlavice KE 73. Výkon generátoru je 200 W. Sondy 
přenášející kmity ultrazvuku do vzorku jsou termostabilní, autoklávovatelné a vysoce 
odolné vůči agresivním látkám [6]. 
Za použití ultrazvukového generátoru byla promíchána suspenze obsahující 
CNT, aby se nanotrubičky rovnoměrně rozmístily v celém objemu suspenze. UZ 
kavitátor umožňuje vlivem kavitace rozbíjet shluky nanotrubic a spolu s vhodnou 
povrchově aktivní látkou CNT suspenzi stabilizuje, aby nedocházelo k rychlému 
shlukování nanotrubiček. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13 - Ultrazvukový generátor Sonopuls HD 3200 [6] 
. 
Blainův přístroj  
Blainův přístroj byl použit pro stanovení jemnosti mletí testovaných příměsí, 
vyjádřených měrným povrchem a v souladu ČSN EN 196 - 1.  
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Obrázek 14 - Blainův přístroj 
 
Malvern Mastersizer 2000 
Mastersizer 2000 používá metodu laserové difrakce pro měření velikosti 
částic. Principem je měření intenzity světla, rozptýleného při difrakci laserového 
paprsku od zrn vzorku, rozptýleného v emulzi. Pro zkoušku jsou používány vzorky 
s maximálním zrnem menším než 1 mm (granulometrie případných větších zrn se 
stanoví klasickým sítovým rozborem).  
Vzorek se smísí s destilovanou vodou a přídavkem antiflokulantu, který 
minimalizuje shlukování zrn. Vzniklá emulze se společně s cirkulujícím proudem vody 
v přivede do měřicí komory, ve které jsou do ni přes skleněné stěny komory vyslány 
laserové paprsky. Impulsy paprsků, odražených od zrn vzorku v emulzi, jsou pak 
detekovány řadou fotovoltaických senzorů, uspořádaných v různých vzdálenostech. 
 Větší částice odráží světlo pod většími úhly, odražené paprsky jsou 
detekovány bližšími senzory, naopak menší částice ohýbají světlo při nižších úhlech, 
jejich impulsy jsou proto detekovány senzory vzdálenějšími. Z údajů, zachycených 
snímači, je vytvořeno průměrné rozdělení velikostí zrn. Přístrojem mohou být 
detekována zrna s velikostí od 1 mm do 0,001 mm. Opakovatelnost analýz 
je ± 0,5 %, a celé měření trvá pouze 5-10 minut, oproti několika hodinám či dnům v 
případě použití starších technik. 
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Obrázek 15 - Princip laserového difraktometru [9] 
 
Laboratorní míchačka 
Pro výrobu cementové pasty byla použita laboratorní míchačka s pracovním 
cyklem míchání 60 s, poté 30 s pauza na setření stěn a míchání dalších 120 s 
(rychlost 60 otáček za minutu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16 - laboratorní míchačka 
 
 
Zkušební formy 
Byly použité ocelové rozebíratelné trojformy o normových rozměrech 
40 x 40 x 160 mm. 
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4.1.3. Zkušební metody 
Stanovení jemnosti mletí příměsi 
Jemnost mletí příměsí se vyjadřuje jako měrný povrch, vypočtený z času, 
potřebného pro průtok určitého množství vzduchu zhutněným lůžkem dané velikosti 
a porozity. Měrný povrch je definován jako podíl dané plochy částice, včetně všech 
otevřených vnitřních ploch pórů, dělené hmotností [m2·g-1].  
Pro měření měrného povrchu dle  Blaina  byla použita Blainova  aparatura 
v souladu s ČSN EN 196 - 1. Jedná se o metodiku srovnávací, tudíž je pro kalibraci 
přístroje nutný referenční materiál se známým měrným povrchem. 
 
Příprava vzorku.  
Vzorek cementu se po dobu 2 min. protřepává v uzavřené nádobě, 
k rozptýlení shluků částic a opatrně se promíchá. Stanovení měrné hmotnosti 
pyknometricky s přesností na 0,01 g/cm3. Množství cementu m, potřebné k přípravě 
cementového lůžka se určí ze vztahu: 
ml = 0,500· ρ·V 
Kde: 
m - hmotnost cementu pro zkoušku v g, 
ρ - měrná hmotnost cementu, 
V - objem průtočné komory, 
e - porozita cementového lůžka (e = 0,500). 
 
Děrovaná destička se uloží na opěrný kroužek vnitřní strany komory 
a přikryje se filtračním papírkem. Odvážené množství cementu m se bez střásání 
vsype do komory a přikryje dalším filtračním papírkem. Vloží se píst až se dotkne 
filtračního papírku a pak se opatrně stlačí dolů, až se spodní strana pístu dotkne 
tělesa komory. Píst se o 5 mm vysune, pootočí o 90° a znovu pevně dotlačí na 
cementové lůžko, až se píst dotkne tělesa komory. Cementové lůžko je nyní 
zpevněno a připraveno ke zkoušení. Píst se pomalu vysune. 
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Postup zkoušky. 
Kuželová část průtokové komory se nasadí do kuželového hrdla na horní 
straně manometru, lehce namazaného tukem, aby bylo zajištěno vzduchotěsné 
spojení. Horní část průtokové komory se uzavře zátkou. Kohout se otevře a natáhne 
se kapalina k horní značce. Kohout se uzavře. Je nutno dbát na to, aby hladina 
kapaliny zůstala stálá. Pak se sejme zátka z horní části průtokové komory. Jakmile 
hladina kapaliny dosáhne druhé značky, spustí se stopky a vypnou se v okamžiku, 
kdy hladina dosáhne značky třetí. Čas t se zaznamená na 0,2 s a teplota na 1°C. 
Celý postup se opakuje na stejném cementovém lůžku a poté se ještě 
provede stanovení na témže cementu podle stejného postupu. Měrný povrch [cm2/g] 
se následně vypočítá podle upravené rovnice (podmínka dodržení konstantní 
teploty): 
 
Kde: 
S - měrný povrch cementu v cm2.g-1 
K - konstanta přístroje (K = 2,35) 
t - doba poklesu kapaliny 
 
 
Měrná hmotnost 
Literatura udává mnoho definic pro objemovou hmotnost a obdobně najdeme 
i mnoho dostupných zkušebních metod. Použité materiály byly zkoušeny podle ČSN 
EN 1097 -  7   pyknometrickou metodou.  U nereaktivních příměsí byla použita 
destilovaná voda, v případě popílků propan-1-ol.  
Principem zkoušky je postupné vážení nejprve prázdných pyknometrů, dále 
pyknometrů s vysušeným vzorkem, poté pyknometrů se vzorkem, doplněných 
destilovanou vodou a na závěr pyknometrů, naplněných čistou destilovanou vodou. 
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Granulometrické vlastnosti 
Granulometrické vlastnosti, popisující fyzikální charakteristiky jednotlivých 
zrn a jejich vliv na pórovitost směsi, byly stanoveny při komplexní analýze. Při ní byly 
stanoveny křivky zrnitosti, tvaru částic a distribuce částic v celém granulometrickém 
systému.  
Křivky zrnitosti jednotlivých materiálů, použitých při přípravě malt a betonů, 
mají dominantní vliv na mezerovitost dané matrice a hydratační proces cementu.  Pro 
stanovení křivky zrnitosti můžeme využít několika metod. Kromě nejjednoduššího 
sítového rozboru je mnoho existujících metod založeno na sedimentaci částic ve 
vhodné tekutině nebo difrakci světla.  
V této práci byla pro stanovení křivky zrnitosti jemných částic použita 
laserová difrakční analýza (Low Angle Laser Light Scattering). Tato technika je 
založena na skutečnosti, že průměr částic je nepřímo úměrný reakčnímu úhlu 
laserového světla. Jinými slovy, zrna větších průměrů lámou laserové světlo pod 
malými úhly a menší zrna naopak úhly většími. Metoda je použitelná pro částice 
s velikostí od 1 mm do 0,001 mm. 
Veškeré prezentované křivky zrnitosti příměsí a cementů byly měřeny 
v tekutém disperzním prostředí pomocí přístroje Malvern Mastersizer 2000 
používající metodu rozptylu dle Mie (Mie theory) 
 
 
 
Provádění zkoušky viskozity cementové kaše 
 Pro stanovení viskozity cementové kaše bylo nejprve odváženo odpovídající 
množství cementu, příměsí vody a plastifikační přísady. Po smísení v laboratorní 
míchačce byla směs naplněna do měřicí nádoby přístroje Viskomat NT až po 
uvedenou rysku a poté byl spuštěn měřicí proces. Měření probíhalo v čase 0, 30, 60 
a 90 minut při teplotě 20°C  
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Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku 
Pro stanovení mechanických vlastností ztvrdlých malt byla provedena 
zkouška pevnosti v tahu ohybem na normových trámcích 40 x 40 x 160 mm 
a pevnost v tlaku na jejich zlomcích dle ČSN EN 196 – 1. V tomto případě byly 
stanovovány mechanické vlastnosti po 7, 28 a 60 dnech při uložení ve vlhkém 
prostředí.  
 
Stanovení pevnosti v tahu ohybem 
Zkušební těleso se uloží do zkušebního lisu na jednu z bočních ploch na 
válcové podpěry, vzdálené od sebe 100 mm tak, že jeho podélná osa tělesa je k nim 
kolmá.  Zatížení se přenáší přes zatěžovací válec kolmo na protilehlou boční plochu 
zkušebního tělesa (deformující síla tedy působí kolmo na původní směr hutnění 
malty) a zvyšuje se rovnoměrnou rychlostí (50±10) N·s-1 až do zlomení vzorku. 
Poloviny trámečků se uchovávají do doby zkoušky pevnosti v tlaku ve vlhku.  
ČSN EN 196 – 1 uvádí pro výpočet pevnosti v tahu za ohybu vztah po 
dosazení:  
 
Rovnice 4 
kde  b  je strana čtvercového průřezu trámečku,  Ft je zatížení vynaložené na 
střed trámečku při zlomení a l je vzdálenost mezi podpěrami. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 17 - Uspořádání zatížení pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu, a) čelní 
pohled, b) boční pohled [7] 
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Stanovení pevnosti v tlaku 
Poloviny trámečků po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu se vloží bočními 
plochami  (kolmo  na  směr  hutnění)  mezi  pomocné ocelové destičky,  které  
přesně  určují velikost  tlačené  plochy  nepravidelného  zlomku.  
Podle ČSN EN 196 – 1 jsou rozměry destiček z tvrzené oceli 40 x minimálně 
40 mm a tloušťka minimálně 10 mm. Tyto destičky vymezují velikost  plochy 
podrobené tlakovému namáhání (1600 mm2).  
Vzájemná poloha horní a dolní destičky musí být během zkoušky stálá, 
výslednice zatížení  musí  procházet  středem  zkušebního  tělesa.  Zkušební  přístroj  
musí  mít  možnost nastavení na vhodný pracovní rozsah, rychlost zatěžování by 
měla ležet v rozmezí (2400±200) N·s-1.  
Pevnost v tlaku se vypočítá ze vztahu: 
 
Rovnice 5 
kde  Rc  je pevnost v tlaku,  Fc  je nejvyšší zatížení při porušení a 1600 je plocha 
vymezená tlačnými destičkami (40 x 40 mm). Výsledkem zkoušky je aritmetický 
průměr alespoň ze šesti hodnot pevnosti v tlaku, které jsou stanoveny na sadě tří 
zkušebních těles. Jestliže se jedna hodnota ze šesti liší o více než 10 % od průměru, 
vyřadí se a ze zbylých pěti se vypočte nový aritmetický průměr. Jestliže se opět 
jedna hodnota liší o více než 10 % od tohoto průměru, je nutno výsledek zkoušky 
odmítnout. Tento předpoklad byl aplikován při všech stanoveních. [7] 
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4.2. Výsledky zkoušek 
4.2.1. Optická mikroskopie 
Pro definování tvaru zrn byly vzorky jednotlivých příměsí pozorovány 
optickým konfokálním mikroskopem. Výsledky jsou uvedeny na obrázku 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18 - Zobrazení 
jednotlivých příměsí optickým 
mikroskopem 
a) ETU 3. Sekce 
b) ETU blok „B“ 1.sekce  
c) ETU blok „A/B“ 2.sekce 
d) EPC 450 
e) Mikromletý vápenec 
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Ze snímků je patrné, že optický konfokální mikroskop nedosáhl zvětšení, 
potřebného pro identifikaci tvaru zrn jednotlivých příměsí. Proto bylo dále provedeno 
pozorování elektronovým rastrovacím mikroskopem. 
 
 
4.2.2. Elektronová mikroskopie 
Elektronová rastrovací mikroskopie byla provedena z důvodu nedostatečné 
zobrazovací schopnosti mikroskopie optické. Vytvořené snímky jsou uvedeny na 
obrázcích 19 - 23. V levé části obrázku je vždy uveden snímek se zvětšením 600 x, 
v pravé části pak snímek se zvětšením 2000 x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19 - Elektrárenský popílek ETU 3.sekce a zobrazení kulových částic pomocí 
SEM mikroskopu 
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Obrázek 20 - Elektrárenský popílek ETU blok B 1.sekce a zobrazení kulových částic 
pomocí SEM mikroskopu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21 - Elektrárenský popílek ETU blok A/B  2.sekce a zobrazení kulových 
částic pomocí SEM mikroskopu 
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Obrázek 22 - Elektrárenský popílek EPC a zobrazení kulových částic pomocí SEM 
mikroskopu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23 - Vápenec a zobrazení částic vápence pomocí SEM mikroskopu 
 
Ze snímků je patrné, že všechny druhy popílku mají kruhová zrna. Kruhový 
tvar zrn zlepšuje reologické vlastnosti čerstvé betonové směsi, proto lze redukovat 
vodní součinitel či dosáhnout vyšší pohyblivosti směsi. Zrna vápence naopak mají 
méně výhodný nepravidelný tvar, vycházející z krystalové mřížky kalcitu. 
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4.2.3. Stanovení jemnosti mletí 
Jemnost mletí jednotlivých příměsí byla stanovena jako měrný povrch dle 
Blaina. 
Tabulka 8 -Měrný povrch jednotlivých příměsí 
Surovina Měrný povrch Blaina 
[m2.kg-1] 
ETU 3.sekce 720 
ETU blok „B“ 1.sekce 275 
ETU blok „A/B“ 2.sekce 509 
EPC 292 
Vápenec V/8 453 
CEM I 42,5R 375 
 
 
Graf 1 - Srovnání měrného povrchu jednotlivých příměsí 
 
Z grafu je patrné, že požité popílky mají velmi rozdílnou jemnost částic. 
Nejvyšší měrný povrch byl zjištěn u popílku Tušimice 3. sekce (720 m2.kg-1), naopak 
nejnižší u ETU 1. sekce (275 m2.kg-1). Mikromletý vápenec vykázal mírně vyšší 
měrný povrch (453 m2.kg-1), než pro srovnání uvedený cement (375 m2.kg-1). 
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4.2.4. Stanovení měrné hmotnosti 
Měrná hmotnost byla na použitých příměsích laboratorně stanovena 
pyknometrickou metodou. 
 
Tabulka 9 - Měrná hmotnost jednotlivých příměsí 
Surovina Měrná hmotnost 
[g.cm-3] 
ETU 3.sekce 2,40 
ETU blok „B“ 1.sekce 2,16 
ETU blok „A/B“ 2.sekce 2,26 
EPC 1,97 
Vápenec V/8 2,29 
CEM I 42,5R 3,42 
 
 
Graf 2 - Srovnání měrné hmotnosti jednotlivých příměsí 
 
Měrná hmotnost se u všech použitých příměsí příliš neliší a pohybuje se 
rozmezí 1,97 až 2,40 g.cm-3, což je hodnota znatelně nižší, než v případě cementu 
(3,42 g.cm-3). 
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4.2.5. Stanovení technologických vlastností - CNT 
Pro posouzení vlivu uhlíkových nanotrubiček na technologické vlastnosti 
betonu byly zhotoveny normové trámečky 40 x 40 x 160 mm dle receptury uvedené 
v tabulce 10 a 11 v provedení referenční bez CNT trubiček a následně s přídavkem 
CNT v množství 0,06 % z hmotnosti cementu (což je teoretické optimální množství, 
převzaté z literatury). CNT trubičky byly dávkovány ve formě 2% roztoku a následně 
rozmíseny ultrazvukovým kavitátorem po dobu 4 minut, 6 minut a 6 minut s pulsem 
po 30 s (ve všech případech s výkonem 70%), pro stanovení optimální doby mísení 
CNT trubiček. Nádoba s CNT suspenzí byla při mísení umístěna ve vodní lázni, aby 
byl omezen vliv teploty. Na zkušebních tělesech pak byla stanovena objemová 
hmotnost ve ztvrdlém stavu, a dále pevnost v tlaku a v tahu ohybem po 7 a 28 dnech 
zrání ve vodním uložení. 
 
Tabulka 10 - Receptura záměsí s CNT 
Surovina Množství 
Cement CEM I 42,5R 450 g 
Normalizovaný písek CEN 1350 g 
Voda 180 g 
Plastifikátor 6358 3,6 g 
2% roztok CNT 1,35 g 
 
 
Tabulka 11 - Stanovení technologických vlastností záměsí s CNT 
Označení D [kg/m³] 
7 dní 28 dní 
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²] 
fc 
[N/mm²] 
fcf 
[N/mm²] 
Referenční 2280 56,5 4 67,5 4,6 
CNT 4 min 2270 53,8 3,9 61,7 4,3 
CNT 6 min 2260 51,9 3,9 59 4,6 
CNT 6 min + 
pulse 2270 50,9 4,2 57,8 4,1 
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Graf 3 - Srovnání objemové hmotnosti u malt, modifikovaných CNT trubičkami 
 
 
 
Graf 4 - Srovnání pevnosti v tlaku u malt, modifikovaných CNT trubičkami 
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Graf 5 - Srovnání pevnosti v tahu ohybem u malt, modifikovaných CNT trubičkami 
 
Stanovením technologických vlastností u normalizované cementové malty, 
modifikované CNT trubičkami, bylo zjištěno, že CNT nemají významný vliv na 
objemovou hmotnost malty ve ztvrdlém stavu. Výsledky dále prokázaly, že pevnost 
v tlaku se s přídavkem CNT snížila z 56,5 N.mm-2 po 7 dnech (resp. 67,5 N.mm-2 po 
28 dnech) zrání až na 50,9 (57,8) N.mm-2, obdobně pak pevnost v tahu ohybem. 
Tento závěr je v přímém rozporu s předpoklady i předcházejícími výzkumy, proto by 
bylo vhodné ve výzkumu pokračovat a tento závěr potvrdit či vyvrátit. Vhodné by bylo 
prověřit vliv použití jiných povrchově aktivních látek, zvýšení výkonu ultrazvukového 
kavitátoru, případně prodloužení času mísení. 
 
4.2.6. Stanovení technologických vlastností - příměsi 
Pro posouzení vlivu příměsí na technologické vlastnosti cementové pasty 
byly zhotoveny normové trámečky 40 x 40 x 160 mm dle receptury uvedené 
v tabulkách 12 a 13. nejprve jako referenční bez příměsí a dále v dávkování 20 a 40 
% z hmotnosti cementu, a to bez plastifikátoru (s vodním součinitelem w = 0,5) a dále 
s výše uvedenými plastifikátory (vodní součinitel w = 0,35). Na zkušebních tělesech 
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pak byla stanovena objemová hmotnost ve ztvrdlém stavu, a dále pevnost v tlaku a 
v tahu ohybem po 7, 28 a 60 dnech zrání ve vodním uložení. 
 
Tabulka 12 - Receptura záměsí bez plastifikátoru 
 REF 20% náhrada 40% náhrada 60% náhrada 
Cement 700 g 560g 420g 280g 
voda 350g 350g 350g 350g 
příměs - 140g 280g 420g 
 
Tabulka 13 - Receptura záměsí s plastifikátorem 
 20% náhrada 40% náhrada 
Cement 560 420 
voda 245 245 
příměs 140 280 
plastifikator 6,3g 6,3g 
 
 
1. Bez plastifikátoru 
Tabulka 14 - Stanovení technologických vlastností záměsí bez plastifikátoru 
Označení D [kg/m³] 
7 dní 28 dní 60 dní 
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²] 
fc 
[N/mm²] 
fcf 
[N/mm²]
Referenční 1890 29,4 3,1 34,2 3,6 55 4,1 
20 % ETU 3 1820 35,1 3,7 38,9 4,2 47,2 4,4 
40 % ETU 3 1800 28,1 3,2 32 3,4 46 3,6 
20 % ETU B 1830 36,1 3,4 35,7 4 41,2 4,1 
40 % ETU B 1750 25 2,0 25,5 3,2 31,9 3,6 
20 % ETU A/B 1850 34,8 3,2 38,6 3,9 46,5 4 
40 % ETU A/B 1780 24,2 3,0 25,8 3,7 38,1 4,3 
20 % EPC 1830 31,3 3,1 31,5 4 41,5 4,7 
40 % EPC 1730 24,7 3,1 24,9 3,4 31 3,9 
20 % vápenec 1860 33,2 3,6 35,1 4,4 40,8 4,5 
40 % vápenec 1830 22,5 3,0 22,9 3,6 24,6 3,9 
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Graf 6 - Srovnání objemové hmotnosti u past bez plastifikátoru 
 
 
Graf 7 - Srovnání pevnosti v tlaku u past bez plastifikátoru 
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Graf 8 - Srovnání pevnosti v tahu ohybem u past bez plastifikátoru 
 
2. Plastifikátor STACHEMENT 2180 
Tabulka 15 - Stanovení technologických vlastností u past s plastifikátorem 
STACHEMENT 2180 
Označení D [kg/m³] 
7 dní 28 dní 60 dní 
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²] 
fcf 
[N/mm²]
Referenční 1990 71,6 2,8 73,5 3,5 80,6 4,2 
20 % ETU 3 1960 68,6 6,0 71,8 6,1 73,1 6,5 
40 % ETU 3 1940 54,2 3,4 62,8 6,1 73,7 6,6 
20 % ETU B 1970 56 4,9 61 4,9 82,3 5,9 
40 % ETU B 1860 41,8 3,8 44 4,7 62,5 5,2 
20 % ETU A/B 1980 54,2 5,0 62,4 5,8 74 6,3 
40 % ETU A/B 1900 40,1 4,1 49,6 4,6 73,1 4,9 
20 % EPC 1960 63,3 5,2 68,3 5,5 80,2 6,6 
40 % EPC 1850 56,2 4,3 62,1 4,2 67,2 6 
20 % vápenec 2000 62,9 3,3 68,7 4,7 70,2 5,2 
40 % vápenec 2030 45,1 4,1 51,8 4,5 52,9 5,2 
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Graf 9 - Srovnání objemové hmotnosti u past s plastifikátorem STACHEMENT 2180 
 
 
Graf 10 - Srovnání pevnosti v tlaku u past s plastifikátorem STACHEMENT 2180 
59 
 
 
Graf 11 - Srovnání pevnosti v tahu ohybem u past s plastifikátorem STACHEMENT 
2180 
 
3. Plastifikátor STACHEMENT NN 
Tabulka 16 - Stanovení technologických vlastností u past s plastifikátorem 
STACHEMENT NN 
Označení D [kg/m³] 
7 dní 28 dní 60 dní 
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²] 
fcf 
[N/mm²]
Referenční 1990 58,2 3,3 70,5 3,7 72,3 4,2 
20 % ETU 3 1960 50,4 4,1 64,4 4,8 77,2 5,1 
40 % ETU 3 1930 43 3,8 53 4,4 76 4,9 
20 % ETU B 1940 46,7 4,2 56,5 4,5 75,7 4,8 
40 % ETU B 1840 36,8 3,2 45,2 3,5 64,4 4,5 
20 % ETU A/B 1960 48,6 3,8 58,1 4,2 74 4,5 
40 % ETU A/B 1980 40 3,8 43,9 4,1 63,9 4,6 
20 % EPC 1910 48,7 4,0 57,2 4,9 71,8 5 
40 % EPC 1790 35,1 3,5 45,4 3,7 56 4,5 
20 % vápenec 2010 51,5 4,9 56,6 5,2 65,1 5,7 
40 % vápenec 1940 41,4 4,1 43,4 4,3 49,8 4,4 
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Graf 12 - Srovnání objemové hmotnosti u past s plastifikátorem STACHEMENT NN 
 
 
Graf 13 - Srovnání pevnosti v tlaku u past s plastifikátorem STACHEMENT NN 
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Graf 14 - Srovnání pevnosti v tahu ohybem u past s plastifikátorem STACHEMENT 
NN 
 
 
4. Plastifikátor STACHEPLAST 110 
Tabulka 17 - Stanovení technologických vlastností u past s plastifikátorem 
STACHEPLAST 110 
Označení D [kg/m³] 
7 dní 28 dní 60 dní 
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²]
fcf 
[N/mm²]
fc 
[N/mm²] 
fcf 
[N/mm²]
Referenční 2030 42,3 3,4 69,8 3,5 72,6 4 
20 % ETU 3 1970 52,7 3,8 59,6 4,2 79,5 4,5 
40 % ETU 3 1910 30,5 3,2 48,5 3,9 72,4 4,2 
20 % ETU B 1960 47,5 3,7 66,2 5 68,1 5,7 
40 % ETU B 1870 31,2 3,2 49,5 4,1 61,1 5,1 
20 % ETU A/B 1960 50 2,1 67,4 3,3 78,7 3,8 
40 % ETU A/B 1900 30,9 2,1 52,4 3,4 61,7 4,6 
20 % EPC 1940 50,4 3,7 61,2 4,6 64,9 5,1 
40 % EPC 1840 29,1 2,6 46,6 3,9 61,5 4,2 
20 % vápenec 1990 49,2 3,8 61,2 5,5 63 5,8 
40 % vápenec 1890 31,2 3,4 42,1 5 45,3 5,1 
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Graf 15 - Srovnání objemové hmotnosti u past s plastifikátorem STACHEPLAST 110 
 
 
Graf 16 - Srovnání pevnosti v tlaku u past s plastifikátorem STACHEPLAST 110 
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Graf 17 - Srovnání pevnosti v tahu ohybem u past s plastifikátorem STACHEPLAST 
110 
Stanovením technologických vlastností na cementových pastách 
s příměsemi bylo zjištěno, že objemová hmotnost díky nižší měrné hmotnosti příměsí 
ve srovnání s cementem také klesá, a to logicky tím více, čím vyšší podíl příměsi 
pasta obsahuje. Tento vliv je výraznější u popílků, než u vápence. 
Co se týče pevností, byl potvrzen předpoklad, že směsi s popílkem, ačkoliv 
dosahují zpravidla nižších pevností po 7 a 28 dnech, v dlouhodobých pevnostech již 
jsou často srovnatelné a mnohdy i lepší, než referenční cementová pasta. Konkrétně 
u záměsí bez plastifikátoru nejvýhodnějších vlastností dosáhl popílek ETU 3.sekce 
a také ETU blok „A/B“ 2.sekce s dávkováním 20 %, v případě plastifikátoru 
STACHEMENT 2180 znovu výše uvedené, navíc však také popílek ETC, 
u plastifikárou STACHEMENT NN to byl popílek ETU 3.sekce a veškeré ostatní 
popílky s 20% dávkou, a konečně v případě plastifikátoru STACHEPLAST 110 to 
byly opět ETU 3.sekce a také ETU blok „A/B“ 2.sekce s dávkováním 20 %. 
Pokud porovnáme účinek jednotlivých plastifikátorů, zjistíme, že nejlepších 
výsledků dosahuje STACHEMENT 2180, následován přibližně stejně účinnými 
STACHEMENT NN a STACHEPLAST 110. U všech bylo patrné významné zlepšení 
pevností v porovnání s referenční záměsí. 
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V případě příměsi mikromletého vápence bylo prokázáno zhoršení 
dosahovaných pevností, a to jak krátkodobých, tak i dlouhodobých. U záměsí s 20% 
obsahem toho zhoršení nebylo velké, naopak u 40% obsahu bylo již velmi výrazné.   
 
 
4.2.6. Porovnání vývinu torzního momentu  
Torzní moment byl stanoven na rotačním viskozimetru Viskomat NT. Měření 
probíhalo v čase 0, 30, 60 a 90 minut při teplotě 20 °C. Byly zkoumány receptury bez 
plastifikátoru se všemi použitými příměsemi v dávkování 20, 40 a 60 %. Z použitých 
plastifikátorů byl použit pouze STACHEMENT 2180 s popílky ETU 3.sekce a EPC, 
a mikromletým vápencem, protože na základě výsledků předcházejícího stanovení 
technologických vlastností tyto materiály dosahovaly nejlepších výsledků.  
Celková dávka všech suchých složek pro jednu záměs byla 700 g, pro 
záměs bez plastifikační přísady byl použit konstantní vodní součinitel w = 0,5 a pro 
záměs s plastifikátorem dále w = 0,35 a dávka plastifikátoru 0,9 % z hmotnosti 
cementu (plastifikační přísada byla odečtena z vypočteného potřebného množství 
vody). Receptury testovaných záměsí jsou uvedeny v tabulkách 18 a 19. 
 
Tabulka 18 - Receptura záměsí bez plastifikátoru 
Surovina REF 20% náhrada 40% náhrada 60% náhrada 
Cement 700 g 560g 420g 280g 
voda 350g 350g 350g 350g 
příměs - 140g 280g 420g 
 
Tabulka 19 - Receptura záměsí s plastifikátorem 
Surovina 20% náhrada 40% náhrada 
Cement 560 420 
voda 245 245 
příměs 140 280 
plastifikator 6,3g 6,3g 
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1. Záměsi bez plastifikátoru 
 
Graf 18 - . Závislost otočného momentu na době měření a druhu použité příměsí pro 
cementové pasty s 20% náhradou cementu 
 
Bylo zjištěno, že všechny vzorky s 20% náhradou cementu příměsí 
s výjimkou vzorku s mikromletým vápencem a popílkem ETU blok B 1.sekce 
vykazovaly vyšší hodnotu otočného momentu, než referenční vzorek z čistého 
cementu. Nejnižší hodnotu otočného momentu měl vzorek s vápencem, nejvyšší pak 
vzorek s popílkem EPC. Do 60. minuty otočný moment u všech vzorků klesal, po 
delší době již vykazoval nárůst. 
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Graf 19 - Závislost otočného momentu na době měření a druhu použité přísady pro 
cementové pasty s 40% náhradou cementu 
 
Vzorky s 40% náhradou cementu vápencem od začátku měření a popílkem 
ETU A od 10. minuty vykazovaly nižší hodnotu otočného momentu, než referenční 
vzorek, ostatní vzorky dosahovaly vyšších hodnot. Nejnižší hodnotu otočného 
momentu měl vzorek s vápencem a nejvyšší hodnotu vzorek s popílkem ETU A, 
u něho však od 10. minuty hodnoty rychle klesala. 
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Graf 20 - Závislost otočného momentu na době měření a druhu použité příměsí pro 
cementové pasty s 60% náhradou cementu 
 
V prvních minutách měření u vzorků ETU 3 a ETU A/B otočný moment 
vystoupal a k hodnotě 340 N•mm (respektive 300 N•mm) a poté rychle klesal až do 
5. minuty, kdy začal klesat konstantně a s obdobným průběhem, jako ostatní vzorky.  
Vzorek s vápencem měl v průběhu měření nejnižší hodnotu otočného 
momentu a v podstatě neklesal, stejně jako popílek EPC. 
Vzorky s vápencem a s popílky EPS a ETU B vykazovaly nižší hodnotu 
otočného momentu, než referenční vzorek. 
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Graf 21 - Závislost otočného momentu na době měření a různém množství náhrady 
pro cementové pasty s příměsí popílku ETU 3 
 
Všechny vzorky s popílkem ETU 3 vykázaly vyšší otočný moment, než 
referenční vzorek cementové pasty, a to tím více, čím vyšší byl obsah popílku. 
Největší hodnotu otočného momentu měl vzorek 60% ETU 3, ale rychle klesal a po 
10. Minutě již měl obdobný průběh, jako u ostatních vzorků. 
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Graf 22 - Závislost otočného momentu na době měření a různém množství náhrady 
pro cementové pasty s příměsí popílku EPC 
Nejvyšších hodnot otočného momentu dosahoval vzorek s 20 % EPC, 
naproti tomu vzorek s 60 % EPC měl nižší hodnoty, než vzorek referenční. 
Od 60. minuty se vyrovnal otočný moment u REF a 40 % EPC který pak již dále 
neklesal.  
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
O
to
čn
ý 
m
om
en
t [
N
.m
m
]
Doba měření [min]
REF
20% ETU B
40% ETU B
60% ETU B
 Graf 23 - Závislost otočného momentu na době měření a různém množství náhrady 
pro cementové pasty s příměsí popílku ETU B 
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Maximální hodnota otočného momentu byla zjištěna u vzorku 40 % ETU B, 
až do 5. minuty však výrazně klesala. Od 10. Minuty již všechny vzorky měly 
prakticky stejný průběh vývinu otočného momentu. 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
O
to
čn
ý 
m
om
en
t [
N
.m
m
]
Doba měření [min]
REF
20% ETU A/B
40% ETU A/B
60% ETU A/B
 
Graf 24 - Závislost otočného momentu na době měření a různém množství náhrady 
pro cementové pasty s příměsí popílku ETU A/B 
 
Vzorek 20 % ETU A/B vykázal srovnatelný průběh otočného momentu 
s 40 % ETU A/B po celou dobu měření, od 40. minuty i s referenčním vzorkem. 
Nejvyšší hodnotu dosáhl vzorek 20 % ETU A/B. 
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Graf 25 - Závislost otočného momentu na době měření a různém množství náhrady 
pro cementové pasty s příměsí mikromletého vápence 
 
Všechny vzorky s vápencem měly nižší hodnoty otočného momentu než 
refenční vzorek. Průběh otočného momentu byl u všech vzorků také obdobný, rozdíly 
v hodnotách činily řádově do 5 N·mm. Nejnižší hodnotu měl po celou dobu měření 
vzorek s 60 % vápence 
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2. Záměsi s přídavkem plastifikátoru STACHEMENT 2180 
 
Graf 26 - Závislost otočného momentu na době měření a použití plastifikátoru pro 
cementové pasty s 20% náhradou cementu popílkem ETU 3.sekce 
Na počátku měření byly hodnoty otočného momentu u jednotlivých vzorků 
vyšší než REF. V průběhu měření se otočný moment u všech vzorků s přísadou 
Stachement 2180 konstantně snižoval a vzorek ETU 3 bez přísady se až konce 
měření rostl. 
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Graf 27 - Závislost otočného momentu na době měření a použití plastifikátoru pro 
cementové pasty s 20% náhradou cementu popílkem EPC 
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 Nejvyšší otočný moment byl na začátku měření u vzorku EPC 20 % 
(cca 330 N·mm). Přísada Stachement 2180 snížila otočný moment, a proto vzorky 
s plastifikátorem na konci měření dosáhly nižších hodnot, než vzorky referenční. 
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Graf 28 - Závislost otočného momentu na době měření a použití plastifikátoru pro 
cementové pasty s 20% náhradou cementu vápencem 
 
Přísada Stachement 2180 měla po celou dobu měření 90 minut klesající 
trend. U vzorku s plastifikátorem byla na začátku měření hodnota otočného momentu 
oproti vzorku bez přísady vyšší. Do 25. minuty se snížila asi o 180 N•mm, ale až do 
70. minuty byla vyšší, než u vzorku referenčního.  
U vzorku bez příměsi byl průběh otočného momentu stejný od 5. minuty až 
do konce měření. Na konci měření byla hodnota u všech vzorků nižší, než u vzorku 
referenčního.  
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Graf 29 - Závislost otočného momentu na době měření a použití plastifikátoru pro 
cementové pasty s 40% náhradou cementu popílkem ETU 3.sekce 
 
Přísada Stachement 2180 snižovala během měření hodnotu otočného 
momentu. Od 30. minuty vzorky s plastifikátorem vykazují nižší hodnoty otočného 
momentu, než vzorky referenční. Nejvyšší hodnotu otočného momentu dosáhl 
vzorek 40 % ETU 3, a to po celou dobu měření.  
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Graf 30 - Závislost otočného momentu na době měření a použití plastifikátoru pro 
cementové pasty s 40% náhradou cementu popílkem EPC 
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Stejně jako v předchozím experimentu byla přídavkem plastifikátoru snížena 
hodnota otočného momentu.  Nejvyšší  hodnotu  otočného  momentu  měl  vzorek  
REF+ Stachement 2180, vzorek 40 % EPC+ Stachement 2180 jej po 90 minutách 
měření téměř vyrovnal. 
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Graf 31 - Závislost otočného momentu na době měření a použití použití plastifikátoru 
pro cementové pasty s 40% náhradou cementu vápencem 
Nejnižší hodnotu otočného momentu od začátku až do konce měření dosáhl 
vzorek s 40 % vápence. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek 
40 % vápenec+Stachement, ostatní vzorky s výjimkou REF ke konci měření dosáhly 
obdobné hodnoty. 
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Obrázek 24 Cementová pasta, která ulpěla během měření na rameni měřící lopatky 
  
4.2.7. Granulometrie 
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Graf 32 - Porovnání křivek zrnitosti popílků a vápence 
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Z výsledků měření je patrná odlišná granulometrie jak jednotlivých 
elektrárenských popílků, tak i mletého vápence.  Pozorovatelné rozdíly jsou 
především v oblasti hodnot středního zrna. Zrnitost elektrárenských popílků je závislá 
na typech použitých odlučovačů v jednotlivých elektrárnách.  Popílek z 
mechanických odlučovačů je hrubší zrnitosti, naopak popílek z elektrostatických 
odlučovačů má jemnější granulometrii.  Z testovaných popílků je nejjemnější vzorek 
ETU3. 
Pomocí křivek zrnitosti je patrné, jak dobře materiál vyplní pomyslnou 
mezeru mezi jednotlivými složkami maltové nebo betonové směsi. To znamená, že 
minimalizuje nežádoucí pórovitost a především obsah kapilárních pórů betonu, čímž 
může být dosaženo požadované mezerovitosti. Použitím materiálu s vhodnou křivkou 
zrnitosti je možné zlepšit vlastnosti čerstvé směsi (např. zpracovatelnost, schopnost 
vyplňovat bednění, kvalitu pohledové vrstvy, tekutost, apod.) a ztvrdlé směsi (např. 
pevnost v tlaku). 
Pokud je průměrná velikost zrna příměsi menší, než velikost zrna cementu, 
příměs lépe obaluje zrna cementu, což pozitivně ovlivňuje vývoj pevností 
a zpracovatelnost směsi. Z grafu 32 je patrné, že výhodnou granulometrii v tomto 
ohledu mají zejména popílek ETU 3 a částečně také vápenec. 
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4.3. Diskuze výsledků 
Cílem práce bylo studium možností efektivního využívání a aktivace aktivních 
příměsí do betonu, konkrétně elektrárenských popílků z vysokoteplotního spalování 
z elektráren Tušimice (byly použity vzorky z různých bloků elektrárny) a Počerady 
a mikromletého vápence z vápenky Mokrá, a také studium vlivu uhlíkových 
nanotrubiček na technologické vlastnosti cementových kompozitů.  
Prvním krokem bylo stanovení fyzikálních vlastností jednotlivých příměsí, 
konkrétně tvaru zrn, měrné hmotnosti a měrného povrchu. Záměrem bylo použít pro 
studium tvaru zrn snímků z optického konfokálního mikroskopu, ten však nedosáhl 
dostatečně velkého zvětšení k identifikaci jednotlivých zrn, proto bylo dále provedeno 
pozorování elektronovým rastrovacím mikroskopem při zvětšení 600 x a 2000 x. 
Z výsledků je jasně patrné, že zatímco popílek má obvykle kulová zrna, která 
přispívají k lepším reologickým vlastnostem čerstvé směsi, zrna vápence mají 
nepravidelný tvar, odpovídající krystalové mřížce kalcitu. 
Zatímco měrná hmotnost všech použitých příměsí je relativně srovnatelná 
1,97 až 2,40 g.cm-3; cement 3,42 g.cm-3) jemnost částic je naopak velmi rozdílná. 
Vzhledem k tomu, že jemnější granulometrie je výhodná pro lepší obalení zrn 
cementu zrny příměsi, které pozitivně ovlivňuje vývoj pevností a zpracovatelnost 
směsi, nejlepších výsledků zde dosáhl popílek Tušimice 3. sekce (720 m2.kg-1), ETU 
blok „A/B“ 2.sekce (509 m2.kg-1) a také mikromletý vápenec Mokrá (453 m2.kg-1), 
ostatní vzorky již měly nižší měrný povrch, než cement (375 m2.kg-1), nejhůře se pak 
projevil ETU 1. sekce (275 m2.kg-1). 
Pro posouzení vlivu uvedených příměsí na vlastnosti cementové pasty byla 
zhotovena zkušební tělesa v podobě normových trámečků 40 x 40 x 160 mm, na 
nichž byly stanoveny základní technologické vlastnosti, konkrétně objemová 
hmotnost ve ztvrdlém stavu, pevnost v tlaku a v tahu ohybem ve stáří 7, 28 a 60 dnů 
zrání ve vodním uložení. Tělesa byla zhotovena nejprve referenční bez příměsi, dále 
pak s náhradou 20 % a 40 % z hmotnosti cementu, a to bez plastifikátoru s vodním 
součinitelem w = 0,5 a poté s plastifikátory na bázi polykarboxylátů, naftalenů 
a lignosulfonátů s vodním součinitelem w = 0,35. 
Výzkumem bylo zjištěno, že náhrada cementu příměsemi snižuje objemovou 
hmotnost cementové pasty ve ztvrdlém stavu, což je dáno nižší měrnou hmotností 
těchto příměsí, více pak u popílků, než u vápence. 
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Pokud srovnáme stanovené pevnostní charakteristiky pro zkoumané popílky, 
lze říci, že u záměsí bez plastifikátoru byly nejvýhodnější vlastnosti zjištěny u popílku 
ETU 3.sekce a také ETU blok „A/B“ 2.sekce s dávkováním 20 %, v případě 
plastifikátoru STACHEMENT 2180 znovu výše uvedené, navíc však také popílek 
ETC, u plastifikárou STACHEMENT NN to byl popílek ETU 3.sekce a veškeré ostatní 
popílky s 20% dávkou, a konečně v případě plastifikátoru STACHEPLAST 110 to 
byly opět ETU 3.sekce a také ETU blok „A/B“ 2.sekce s dávkováním 20 %. 
S ohledem na uvedené závěry bylo prokázáno, že cementová pasta 
s příměsí popílku má obvykle v porovnání s referenční záměsí pomalejší nárůst 
pevností, avšak v pevnostech dlouhodobých (tedy 60 dní a více) již dosahuje 
pevností minimálně srovnatelných. Tento jev je způsoben reakcí amorfního SiO2, 
obsaženého v popílku, s Ca(OH) z cementu za vzniku C-S-H fází (pucolánová 
reakce), která je však pomalejší v porovnání s hydratačními reakcemi vlastního 
cementu. 
V případě příměsi mikromletého vápence bylo při obsahu 20% pozorováno 
mírné zhoršení vlastností, při dávkování 40 % již bylo prokázáno výrazné zhoršení 
dosahovaných pevností, a to jak krátkodobých, tak i dlouhodobých.  Příčinou je 
skutečnost, že zrna vápence působí v cementové matrici jako krystalizační centra, 
kolem kterých se vyvíjí hydratační produkty cementu. Při větších přídavcích vápence 
však již ve struktuře pravděpodobně vzniká nedostatek reaktivních cementových zrn, 
což vede k oslabení vznikajících strukturních vazeb a poklesu pevnosti. 
Pokud porovnáme účinek jednotlivých plastifikátorů, zjistíme, že nejlepších 
výsledků dosahuje STACHEMENT 2180, následován přibližně stejně účinnými 
STACHEMENT NN a STACHEPLAST 110. U všech bylo patrné významné zlepšení 
pevností v porovnání s referenční záměsí. 
Dále bylo provedeno stanovení viskozity pomocí rotačního viskozimetru 
Viskomat NT. v čase 0, 30, 60 a 90 minut při teplotě 20 °C na recepturách bez 
plastifikátoru se všemi použitými příměsemi v dávkování 20, 40 a 60 % a poté 
s plastifikátorem STACHEMENT 2180 a popílky ETU 3.sekce a EPC, a 
dále mikromletým vápencem, protože na základě výsledků předcházejícího 
stanovení technologických vlastností tyto materiály dosahovaly nejlepších výsledků. 
Bylo prokázáno, že příměs mikromletého vápence snižuje viskozitu (tedy zvyšuje 
tekutost) směsi a naproti tomu většina popílků viskozitu zvyšuje. Kromě vápence zde 
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relativně dobrých výsledků dosáhl i popílek ETU 3.sekce, který společně s vápencem 
a popílkem ETU blok „A/B“ 2.sekce vykázal nejjemnější granulometrii, což 
jednoznačně potvrzuje její pozitivní vliv na vlastnosti betonu. Vliv přídavku 
plastifikátoru STACHEMENT 2180 se ukázal jako jednoznačně pozitivní (ve všech 
případech spolehlivě snižoval viskozitu čerstvé cementové pasty). 
Posledním provedeným studiem bylo zhodnocení vlivu uhlíkových 
nanotrubiček na technologické vlastnosti betonu. Opět byly zhotoveny normové 
trámečky 40 x 40 x 160 mm, tentokrát z normové cementové malty jako referenčního 
materiálu a následně cementové malty modifikované přídavkem CNT v množství 
0,06 % z hmotnosti cementu. Ty byly do směsi dávkovány ve formě 2% roztoku 
a následně rozmíseny ultrazvukovým kavitátorem po dobu 4 minut, 6 minut a 6 minut 
s pulsem po 30 s (ve všech případech s výkonem 70%). Na zkušebních tělesech pak 
byla stanovena objemová hmotnost ve ztvrdlém stavu, a dále pevnost v tlaku 
a v tahu ohybem po 7 a 28 dnech zrání ve vodním uložení. Očekáváno bylo 
významné zlepšení pevnostních charakteristik cementové malty, výsledky však 
prokázaly, že pevnost v tlaku se s přídavkem CNT snížila z 56,5 N.mm-2 po 7 dnech 
(resp. 67,5 N.mm-2 po 28 dnech) zrání až na 50,9 (57,8) N.mm-2, obdobně pak 
pevnost v tahu ohybem. Tento nečekaný závěr je pravděpodobně způsoben 
nevhodně volenou dobou mísení CNT suspenze či výkonu ultrazvukového kavitátoru, 
možným vysvětlením je i málo účinné dispergační činidlo. V každém případě lze 
doporučit další výzkum této problematiky. 
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5. Závěr 
V práci byly zhodnoceny možnosti efektivního využívání a aktivace aktivních 
příměsí do betonu. Použity byly popílky z elektráren Tušimice a Počerady, 
mikromletý vápenec Mokrá a uhlíkové nanotrubičky. Pro hodnocení bylo provedeno 
stanovení tvaru zrn, měrné hmotnosti, jemnosti mletí a granulometrie jednotlivých 
příměsí, dále pak stanovení viskozity rotačním viskozimetrem a stanovení základních 
technologických vlastností na cementových pastách (případně maltách), 
modifikovaných uvedenými příměsemi. 
Provedením zkoušek bylo zjištěno, že popílky z elektrárny Tušimice 3.sekce 
a blok „A/B“ 2.sekce společně s mikromletým vápencem mají vysokou jemnost mletí 
a výhodnou granulometrii a proto lze předpokládat jejich pozitivní vliv na reologické 
a technologické vlastnosti cementové pasty. U popílku Tušimice 3.sekce (a částečně 
také u popílku blok „A/B“ 2.sekce) se velmi dobré technologické vlastnosti skutečně 
prokázaly, naproti tomu mikromletý vápenec, zejména při vyšších dávkách, vlastnosti 
spíše zhoršoval. Přestože zrna vápence působí v cementové matrici jako 
krystalizační centra a v menších dávkách pevnosti spíše zlepšují, při vyšších 
dávkách se projevuje nedostatek reaktivních cementových zrn degradačně. Naproti 
tomu zlepšení reologických vlastností je u vápence dobře patrné, stejně jako 
u popílku Tušimice 3.sekce. Ten se proto jeví jako nejvhodnější z testovaných 
příměsí. 
Pozitivní vliv CNT trubiček na technologické vlastnosti cementové malty se 
v rámci této práce nepodařilo prokázat. Pravděpodobnou příčinou je nevhodná volba 
parametrů mísení CNT suspenze.  
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